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Solul este o componentă importantă a mediului, care este deosebit de uşor de compromis, sensibil la poluare pe 
termen scurt şi pe termen lung, afectează în mod direct şi durabilitatea ecosistemelor şi sănătăŃii umane. O premisă a 
deciziilor de gestionare a ecosistemului este monitorizarea distribuŃiei spaŃiale a caracteristicilor solului iar metodele 
geostatistice reprezintă una dintre cele mai avansate tehnici. În studiul de faŃă, metodele de ”kriging” (tehnici 
geostatistice de interpolare a valorii unui câmp aleator la o poziŃie din observaŃiile situate în zone limitrofe), ”cokriging” 
(tehnici geostatistice care utilizează informaŃii referitoare la mai multe tipuri de variabile) şi IDW au fost folosite pentru 
predicŃia distribuŃiei spaŃiale a salinităŃii, procentului de apă la saturaŃie, gradului de adsorbŃie a sodiului şi procentul de 
nisip, nămol şi argilă în solurile din regiunea Khezrabad din provincia Yazd din Iran. După normalizarea datelor, au fost 
întocmite variograme. Pentru selectarea celor mai bune modele pentru variogramele experimentale, a fost utilizată cea 
mai mică valoare RSS. Cel mai bun model pentru interpretare a fost selectat prin validarea încrucişată şi metode de 
evaluare a erorii, cum ar fi metoda RMSE. Rezultatele au arătat că metodele ”kriging” şi ”cokriging” au fost mai bune 
decât IDW, metoda de predicŃie a proprietăŃilor solului. În plus, textura solului şi procentul de saturaŃie au fost prezise 
cu mai multă acurateŃe prin ”kriging”, iar salinitatea solului şi a gradul de adsorbŃie a sodiului au fost determinate prin 
metoda ”cokriging”. Suma de Ca2+ + Mg2+ şi concentraŃia Na+, care au fost corelate puternic cu salinitatea solului şi 
respectiv, gradul de adsorbŃie a sodiului, sunt utilizate ca parametri auxiliari în acest studiu. Au fost întocmite hărŃi ale 
caracteristicilor solului utilizând cea mai bună metodă de interpolare în mediul GIS.  
 





Variabilitatea este una din caracteristicile 
intrinseci ale calităŃii solului. În cadrul unui 
ecosistem, proprietăŃile solului pote prezenta variaŃii 
spaŃiale mari.  
 Aceste variaŃii sunt în principal generate de 
factori şi procesele de pedogeneză şi de utilizare a 
terenului [16]. Multe studii au demonstrat că există 
variaŃii puternice spaŃiale în proprietăŃile solului [14].  
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Metodele geostatistice poate fi folosite pentru 
o mai bună înŃelegere a variaŃiilor spaŃiale ale 
caracteristicilor solului.  
 Astăzi diferite tehnici geostatistice sunt 
utilizat pe scară largă pentru predicŃia variaŃiilor 
spaŃiale ale proprietăŃilor solului. Hosseini şi col. [8] 
au arătat că metodele ”kriging” şi ”cokriging” sunt 
potrivite pentru estimarea salinităŃii solului (CE), 
respectiv nivelul şi rata de adsorbŃie a sodiului 
(SAR) în regiunea Alberta.  
Mohammadi [12] a determinat unele dintre 
proprietăŃile solului fertil, inclusiv gradul de 
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salinitate, procentul de apă la saturaŃie, raportul de 
adsorbŃie a sodiului şi procentul de var, folosind 
predictori geostatistici şi informaŃii TM-numerice, 
sensibile, ca o variabilă secundară. Rezultatele au 
aratat ca predictori geostatistici au fost superiori faŃă 
de ecuaŃiile de corelaŃiile liniare. De asemenea, 
metoda ”kriging” s-a dovedit o tehnică superioară de 
estimare a variaŃiilor spaŃiale ale caracteristicilor 
solului. Sokooti-Oscooei şi col. [18] a constatat că 
metoda ”kriging” a avut o mai mare acurateŃe pentru 
estimarea nivelurilor de salinitate în zone despre 
care nu exista nicio informaŃie, în comparaŃie cu 
modelul gaussian. McBratney şi col. [10], au 
furnizat hărŃi complete ale proprietăŃilor fizice, 
chimice şi biologice ale solului prin metode 
geostatistice, GIS şi tehnici de teledetecŃie pentru 
zone vaste din Australia. Meul şi Van Meirvenne 
[11] au utilizat patru tehnici, ”kriging obişnuit”, 
”kriging cuprinzător”, ”kriging simplu” şi 
”cokriging” pentru estimarea conŃinutului de 
aluviuni în Belgia. Ei au folosit, de asemenea, 
modelul digital de elevaŃie (DEM), ca o variabilă 
secundară. Rezultatele au arătat că metoda ”kriging 
cuprinzătoare” a avut cea mai mică eroare de 
estimare. Ersahin [5] a utilizat densitatea solului ca 
variabilă auxiliară în metoda ”cokriging” de 
investigarea variaŃiilor spaŃiale a ratei de infiltrare în 
Nord-Vestul provinciei Tookat din Turcia. 
Rezultatele au ilustrat că metoda ”cokriging” a fost 
o tehnică potrivită pentru estimarea ratei de 
infiltrare. Robinson şi Metternicht [14] au folosit 
trei tehnici diferite, inclusiv geostatistice - IDW, 
”cokriging” şi metodele pentru estimarea nivelurilor 
de salinitate, aciditate şi de materie organică a 
solului în sud vestul Australiei. Rezultatele au arătat 
că ”cokriging” a fost una dintre cele mai bune 
tehnici de estimare a nivelului de salinitate a solului 
şi a conŃinutului în materie organică. De asemenea, 
metoda IDW a fost adecvată pentru estimarea 
nivelului de aciditate a solului. Prezentul studiu a 
fost realizat pentru a evalua acurateŃea diferitelor 
tehnici, inclusiv ”kriging”, ”cokriging” şi metode de 
IDW pentru predictia distribuŃia spaŃială a salinităŃii 
solului, a procentului apei şi de saturaŃie, raportului 
de adsorbŃie a sodiului şi procentajul de nisip, nămol 
şi argilă în solurile din regiunea Khezrabad din 
provincia Yazd în Iran. contents.  
 
2. Material şi Metodă 
 
Zona studiată. Zona studiată este localizată 
în partea de sud a câmpiei Yazd-Ardakan între 31°, 
52′ pînă la 32°, 12′ latititudine nordică şi 53°, 48′ 
până la 54°, 08′ longitudine estică. Această zonă 
ajunge până la MunŃii Shirkooh din direcŃie sudică 
şi la şoseaua Yazd-Ardakan din direcŃia nord estică, 
fiind localizată în provincia Yazd din Iran (fig. 1). 
Formele de relief dominante ale zonei de studiu 
constau din două tipuri principale: câmpii şi munŃi. 
Altitudinea maximă a regiunii este de 2783 m şi 
altitudinea minimă este de 1131 m. Zona este 
caracterizata de conditii aride şi climat rece. 
PrecipitaŃiile totale anuale variază între 100 şi 134 
mm. Temperatura medie lunară a regiunii este de 
13,2 ° C. Zona de studiu este situat in panta EV cu 
valoare medie de 6%. Regimurile de umiditate şi 
temperatură a solurilor aridie şi respectiv termic. 
Bazat pe sistemul american de taxonomie (USDA 
2003), aceste soluri au fost clasificate ca tipic 
”Haplogypsids” şi ”Torriorthents”. 
Colectarea probelor. Pentru prelevarea de 
probe a fost folosită metoda randomizată. În această 
metodă unul din tipurile de plante au fost considerate 
ca entitate distinctă şi, prin urmare, fiecare plantele 
prelevate randomizat au fost consiuderate entităŃi 
diferite [7]. După identificarea entităŃilor de plante 
existente în regiune, pentru fiecare din tipurile de 
plante luate în considerareau fost luate probe de sol de 
la adâncimi de 0 - 20 cm. Datorită diversităŃii 
plantelor, doar 24 de probe au fost prelevate. După 
transportul probelor de sol la laborator, acestea au fost 
uscate la aer, la temperatura camerei şi apoi aduse în 
stare de pudră. Probele au fost uscate şi trecute printr-o 
sită cu orificiile de 2 mm. În unele dintre experimente, 
cum ar fi determinarea procentului de materie 
organică, probele de sol a trecut printr-o sită cu ochiuri 
70 (diametru având mai puŃin de 0,5 mm). Majoritatea 
studiilor de laborator au fost efectuate în conformitate 
cu metodele de analiză a solului prezentate de către 
Sparks et al. [20].  
Metode de predicŃie spaŃială. predicŃie 
PredicŃia geostatistică include două etape, de 
identificare şi de modelare a structurii spaŃiale. În 
acest stadiu continuitatea, omogenitatea şi structura 
spaŃială a unei variabile date este studiată cu ajutorul 
variogramelor. A doua etapă este estimarea 
geostatistică folosind tehnica ”kriging” care depinde 
de proprietăŃile variogramelor, care afectează toate 
etapele procesului. Metodele geostatistice utilizate 
în studiu au fost: (1) ”kriging”, (2) ”cokriging” şi (3) 
IDW.  
1.”Kriging”: PrezenŃa unei structuri spaŃiale în 
care observaŃiile pentru zonele limitrofe sunt mai 
asemănătoare decât cele pentru zonele distanŃate 
(autocorelare spaŃială) este o condiŃie prealabilă 
pentru punerea în aplicare a geostatisticii [6, 14]. 
Variogramele experimentale măsoară grad mediu 
de inadecvare între valorile necolectate şi o valoare 
a datelor din apropiere [3] şi, astfel, pot descrie 
autocorelările la distanŃe diferite. Valoarea 
variogramelor experimentale pentru o distanŃă h 
(denumită lag), este jumătate din diferenŃa pătratică 




medie dintre valoarea sa la Z(xi) şi valoarea sa la 
Z(xi + h) [9, 14] (ecuaŃia 1): 
 
 













Figura 1. Zona studiată şi punctele din care s-au prelevat probe 
 
 
În care, n (h) este numărul de perechi de date 
într-o anumită clasă de distanŃă şi direcŃie. Dacă 
valorile la Z (xi) şi Z (xi + H) sunt automat corelate 
rezultatul ecuaŃiei (1) va fi mic, comparativ cu o de 
puncte pereche necorelate. În urma analizei 
variogramei experimentale, este apoi aplicat un 
model potrivit (de exemplu, sferic, exponenŃial), de 
obicei prin metoda celor mai mici pătrate, şi 
parametrii sunt apoi folosiŃi în ”kriging”. 
2. Ponderare inversă a distanŃei (IDW): În 
interpolare prin metoda IDW, este atribuită o 
pondere punctului de măsurat. Valoarea acestei 
ponderi depinde de distanŃa de la punctul de măsurat 
la un alt punct necunoscut. Aceste ponderi sunt 
evaluate în baza zece. Cu cât creşte puterea lui zece, 
efectul punctelor mai îndepărtate se diminuează. 
Puteri mai mici asigură distribuŃia punctelor mai 
uniform în zonele învecinate. Trebuie să se Ńină cont 
de faptul că, în această metodă distanŃa dintre 
numărul de puncte este importantă, astfel încât 
punctele aflate la distanŃă egală au ponderi egale [1]. 
Cu această metodă a fost calculat coeficientul de 
ponderare cu (ecuaŃia 2): 
 

















                   
(2)  
 În care: λi este ponderea punctului, Di 
distanŃa dintre punctual i şi punctual necunosvut şi α 
puterea bazei zece a ponderii. 
 3. ”Cokriging”: „co-regionalizarea” 
(exprimată ca o corelaŃie) între două variabile, ex. 
variabila de interes, calitatea apei freatice în acest 
caz şi alte variabile uşor de obŃinut pot fi folosite 
pentru estimarea parametrilor de interes prin tehnica 
”cokriging”. În acest sens, avantajele tehnicii 
constau în costuri reduse sau în reducerea efortului 
de prelevare a probelor. Variograma încrucişată a 
fost utilizată pentru a cuatifica autocovarianŃa 
spaŃială dintre variabila originală şi covarianŃa [21, 
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În care: λuv(h) este semivarianŃa încrucişată 
între variabilele u şi v, unde Zu(x) este variabila 
primară şi Zv(x) variabila secundară. 
ComparaŃie între diferite metode. Criteriul 
rădăcinii pătratice medii a erorii (RSME) a fost 
aplicat pentru a evalua performanŃele modelului prin 
validare încrucişată. Cea mai mică valoare a RMSE 
indică cele mai precise predicŃii. RMSE a fost 
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3. Rezultate şi DiscuŃi 
 
Au fost calculate datele statistice pentru 
parametrii studiaŃi (tabelul 1). Asimetria a fost mai 
mică de 0.5 şi în consecinŃă, datele legate de aceste 
două caracteristici ale solului nu pot fi normalizate. 
datele legate de apă şi procentul de saturare (SP) şi 
conŃinutul de argilă au fost normalizate prin metoda 
rădăcinilor pătrate, (asimetria în intervalul 0.5 – 1). 
Alte proprietăŃi ale solului cum sunt EC şi SAR 
prezintă asimetrie mai mare de 1, fiind normalizate 
prin metoda logaritmică. 
 
 Tabelul 1. Analiza statistică a proprietăŃilor solului 
ProprietăŃile 





SP (%) 14.73 39.81 25.51 7.03 - 0.41 0.72 
SP (%)* 3.84 6.31 5 0.67 - 0.57 0.5 
SAR 0.72 101.72 12.79 25.12 6.79 2.84 
SAR** - 0.33 4.62 1.46 1.39 - 0.27 0.7 
EC (dS/m) 0.5 63.14 9.17 16.18 4.8 2.39 
EC (dS/m)** - 0.69 4.15 1.11 1.42 - 0.58 0.79 
Nămolos (%) 16 46 28.6 8.25 - 0.83 0.4 
Nisipos (%) 14.16 80.4 50.11 19.79 - 1.11 - 0.1 
Argilos (%) 7.6 50.84 22.08 12.38 - 0.72 0.56 
Argilos (%)** 2.76 7.13 4.51 1.32 - 1.17 0.21 




Primul pas pentru a face uz de metodele 
”kriging” şi ”cokriging”, în studiul de faŃă, a fost  
investigarea prezenŃei structurii spaŃiale între datele 
disponibile prin intermediul unor analize de tip 
variogramă. Variogramele necesare au fost calculate 
folosind date care au fost normalizate anterior. 
Ulterior, au fost calculate variogramele pentru 




A fost selectat cel mai bun model pentru a fi 
aplicat pe variogramele experimentale pe baza 
metodei [15] sumelor celor mai mici pătrate (RSS) 
(tabelul 2). În consecinŃă, a fost selectat modelul 
sferic, ca fiind modelul cel mai potrivit pentru 
estimarea texturiisolului şi a apei la procentul de 
saturare. Modelul Gaussian a fost cel mai bun model 
de evaluare a CE din sol şi nivelul SAR  
 
Tabelul 2. Selectarea celui mai potrivit model pentru variograma experimentală în conformitate cu valorile RSS  
Modele 
Gaussian ExponenŃial Sferic ProprietăŃile solului 
0.13 0.52 0.36 EC 
0.106 0.116 0.104 SP 
0.3 1.11 0.6 SAR 
55649 78452 52311 Nisipos 
601 635 593 Nămolos 
0.89 1.21 0.76 Argilos 
















































Figura 2. Variogramele diferitelor proprietăŃi ale solului obŃinute prin metoda ”kriging” 
 
Raportul dintre varianŃa pragului exprimată în 
procente (CO/CO + C) a fost considerată ca un 
criteriu pentru clasificarea dependenŃei spaŃiale a 
parametrilor de sol. Deoarece acest raport a fost mai 
puŃin de 25% pentru toate proprietăŃile solului, 
rezultă că aceşti parametri au o puternică 
dependenŃă spaŃială. Gama de efecte asupra texturii 
solului a fost aproapiată (24-28 km). În plus, gama 
de efecte pentru procentul de SP şi nivelurile CE şi 
SAR au fost de aproximativ 34, 67 şi respectiv 51 
km, (tabelul 3). Primul pas în în cazul metodei 
”cokriging” a fost calculul variogramelor 
încrucişate. Acestea au fost modelate la fel ca şi 
variogramele. Aşa că, pentru acestea a fost 
disponibil acelaşi set restrâns de funcŃii. În metoda 
”cokriging”, variogramele încrucişate au fost 
modelate pentru a anticipa relaŃiile spaŃiale dintre 
cele două variabile.  
De obicei obiectivul major în această tehnică 
a fost estimarea unei singure variabile. Cu toate 
acestea, mai multe variabile care au fost considerate 
ca variabile auxiliare au fost stimated în studiul de 
faŃă. În general, metoda ”cokriging” reduce 
estimările de varianŃă. Dar, această reducere 
depinde foarte mult de numărul de probe prelevate. 
În plus, în metoda ”cokriging”, după crearea unei 
matrice de corelaŃii, un parametru care a avut cel 
mai mare coeficient de corelaŃie cu variabila 
primară a fost selectat ca variabilă auxiliară (tabelul 











nisip, nămol şi SP (r = - 0,935 **, r = 0,517 ** şi 
respectiv r = 0,606 **), procentul de argilă a fost 
folosit ca o variabilă auxiliară. De asemenea, 
concentraŃiile procentuale de Ca2+ şi Mg2+ (r = 0,9  
 
*) şi argilă (r = 0,68 **) au fost folosite ca variabile 
auxiliare pentru estimarea CE şi respectiv 
nivelulului SAR. Variogramele încrucişate au fost 
elaborate apoi pentru parametrii menŃionaŃi (fig. 3).  
 
Tabelul 3. Cele mai potrivite modele de variorgame pentru diferite tipuri de sol şi proprietăŃile lor 
ProprietăŃile solului Modele (CO  CO + C Gama de efecte (km)  
CO/CO+C 
% 
SP Sferic 0,13 0,62 34,13 0,21 
SAR Gaussian 0,8 4,61 51,337 0,17 
EC Gaussian 0,07 6,14 67,284 0,01 
Nămol Sferic 16 89,5 24,79 0,17 
Nisip Sferic 1 56,67 25,17 0,01 
Argilă Sferic 0,1 2,6 28,01 0,04 
 
Tabelul 4. Matricea de corelaŃie a proprietăŃilor solului 
 EC SP Sand Silt Clay 
EC 1     
SP 0,377 1    
Nisip - 0,608** - 0,471* 1   
Nămol 0,505* 0,325 - 0,822** 1  
Argilă 0,604** 0,517** - 0,935** 0,606** 1 
Ca+2+Mg+2 0,9** 0,373 - 0,473** 0,338 0,558** 
Na+ 0,767** 0,297 - 0,542** 0,336 0,614** 
HCO3- 0,733** 0,391 - 0,408* - 0,309 - 0,483* 
Cl- 0,711** 0,49* - 0,454*  0,175 0,573** 
SAR 0,699** 0,21 - 0,582** 0,323 0,68** 
 
Tabelul 4 - continuare 
 Ca+2 + Mg+2 Na+ HCO3- Cl- SAR 
EC      
SP      
Nisip      
Nămol      
Argilă      
Ca+2+Mg+2 1     
Na+ 0,683** 1    
HCO3- - 0,781** - 0,552** 1   
Cl- 0,765** 0,797** - 0,488* 1  
SAR 0,623** 0,972** - 0,502* 0,722** 1 















Figura 3. Variogramele încrucişate pentru trei tipuri diferite de proprietăŃi de sol elaborate prin metoda ”cokriging ” 
EC_Ca,Mg SAR_Na 

































Figura 3 - continuare. Variogramele încrucişate pentru trei tipuri diferite de proprietăŃi de sol  
elaborate prin metoda ”cokriging ” 
 
 
După modelarea variogramelor, trei tehnici 
diferite, inclusiv ”kriging”, ”cokriging” şi metodele 
IDW au fost folosite pentru a prezice distribuŃia 
spaŃială a caracteristicilor solului. RMSE a fost 
elaborat pentru a evalua cele trei tehnici 
geostatistice. Rezultatele au arătat că metodele 
”kriging” şi ”cokriging” au fost superioare metodei 
IDW de estimare a proprietăŃilor solului (tabelul 5). 
Rezultatele au indicat de asemenea, că pentru 
predicŃia texturii şi procentului de SP, predictorul 
”kriging” a avut cea mai mică de eroare. În plus, 
predictorul ”cokriging” a fost cea mai potrivită 
metodă de estimare a salinităŃii solului prin 
intermediul unor variabile auxiliare cum sunt Ca2+ şi 
Mg2+ şi pe baza criteriului RMSE. În plus, metoda 
”cokriging” avut cea mai mare precizie pentru 
predicŃia RAS prin intermediul variabilei auxiliare 
Na + pe baza criteriului RMSE. În cele din urmă, 
hărŃile de distribuŃie spaŃială a proprietăŃilor solului, 
au fost pregătite utilizând cea mai bună metodă de 
interpolare în mediul GIS (fig. 4). Rezultatele au 
arătat că cele mai multe dintre caracteristicile solului 
au avut un nivel ridicat de asimetrie.  
Acest fenomen a fost, probabil, datorat 
numărului mic de probe şi distribuŃiei lor joase. Cu 
toate acestea, folosind rădăcină pătrată şi modele 
logaritmice au s-a reuşit normaliza a foarte multe 
date. Stabilitatea şi fermitatea în structura spaŃială 
tuturor proprietăŃilor de sol studiate au arătat o 
legătură spaŃială puternică şi de înaltă precizie între 
modelele extrase. Aceste proprietăŃi au avut un rol 
important şi vizibil pentru creşterea preciziei de 
estimare.  
 Aceste rezultate au fost similare cu 
rezultatele obŃinute de Mohammadi şi col. [12]  şi 
Sokooti-Oscooei. [18]. Aceştia au evidenŃiat că 
metodele geostatistice au avut mai multă acurateŃe 
decât metoda IDW pentru toŃi parametrii studiaŃi.  
În plus, rezultatele obŃinute din evaluarea diferitelor 
metode au demonstrat că metoda ”cokriging” a 
mărit precizia de predicŃie pentru estimarea 
conŃinutului de aluviuni sol în comparaŃie cu alte 
metode. Aceasata este în concordanŃă cu rezultatele 
obŃinute de Meul şi Van [Meirvenne 11]. Ei au 
concluzionat, în mod similar, că metoda ”cokriging” 
avut superioritate faŃă de alte metode de predicŃie a 
conŃinutului de nămol. În mod similar, Sokooti-
Oscooei şi col. [19] a evidenŃiat că metoda 
”cokriging” a fost corespunzătoare pentru estimarea 








metodelor geostatistice este susŃinută de alŃi 
cercetători.  Wei şi col. [23] au constatat că metoda 
de ”kriging” ar putea prezice cu o mare precizie 
distribuŃia de materie organică în nord-estul Chinei. 
Xiaopeng şi Lingqing [24] a confirmat marea 
precizie a metodei ”kriging” de estimare a poluării 
cu  mercur  în  oraşul  Baoji  în  Chaine.  Shi  şi  col. 
 
 [2005], au evidenŃiat că metoda ”cokriging” cu 
parametrii auxiliary  Na+ şi Ca2+ Mg2+ a fost cea mai 
potrivită metodă de predicŃie a SAR şi CE într-un 
câmp de salină de coastă în China [17]. În mod 
similar, Hosseini şi col. [8] a constatat că metoda 
”cokriging” avut cea mai mare precizie pentru 
estimarea nivelul SAR.  
 
Tabelul 5. Rezultatele erorii de interpolare în estimarea proprietăŃilor solului 
IDW 




”Cokriging” ProprietăŃile solului 
13.94 13.27 12.44 12.25 10.92 8.22 EC  
6.53 6.28 6.14 6.16 6.07 6.34 SP 
30.78 28.85 26.15 23.64 24.03 12.85 SAR 
15.61 14.43 13.45 13.34 8.14 8.25 Nisip 
8.36 7.91 7.47 7.37 6.84 7.354 Nămol 








































Figura 4. Harta distribuŃiei spaŃiale a distribuŃiei solului obŃinută prin metoda ”cokriging” 
































       Ca principiu general, solurile situate in zonele 
de câmpie au textura mai mare în comparaŃie cu 
solurile din zonele înalte. Dar, conform rezultatelor 
acestui studiu rezultatele au fost diferite. Principalul 
motiv pentru acest comportament a fost, probabil, 
numarul mare de canale de inundaŃii în secŃiunea de 
mijloc a zonei studiate. Aceste canale de inundaŃii 
sunt responsabile pentru diferitele tipuri de eroziune 
a solului în aceste secŃiuni. Datorită particulelor de 
nămol sunt mai sensibile la eroziune decât 
particulele de sol din altă parte; procentul de nămol 
în aceste zone a fost scăzut. În plus, procentul de 
particule de nisip a crescut din cauza scăderii 
conŃinutului de nămol de eroziune a solului în aceste 
zone (fig. 4).  
Nivelul ridicat de particule de argilă în sol 
determină o creştere a porozităŃii solului şi, prin 
urmare, va spori procentul de saturaŃie a apei din 
sol. Prin urmare, procentele de argilă şi SP au avut 
variaŃii similare (fig. 4). În plus, solul CE şi nivele 
SAR în zona de studiu au avut variaŃii mari. Cele 
mai multe niveluri ale CE şi SAR din secŃiunile din 
zona de studiu au avut creşteri mici (fig. 4). Motivul 
principal estel salinitatea solului şi conŃinutul mare 
de sodiu care s-a datorat conŃinutului mare de 
particule de argilă la suprafaŃa solului şi, prin 
urmare, colectarea de săruri specifice în secŃiuni 
suprafaŃă de sol fertil. Pe de altă parte, activităŃile 
agricole, fără a lua în considerare potenŃialul de 
cultivare a acestei zone şi extracŃia neregulată de 
apă subterană ce depăşeşte capacitatea de utilizare a 
apelor subterane poate îmbunătăŃi aceste procese. În 
concordanŃă cu hărŃile ce redau distribuŃia spaŃială a 
proprietăŃilor solului, se pare că, în sud-vestul zonei 
de studiu textura solului este mai grosieră decât  în 
alte secŃiuni. Deci, aceste secŃiuni au avut rata de 
infiltrare mai mare comparativ cu alte domenii. Prin 
urmare, aceste zone sunt potrivite pentru infiltrarea 
apei în sol pentru îmbogăŃirea apelor subterane. În 
plus, în partea de nord est a zonei de studiu 
conŃinutul de argilă în sol a fost foarte mare şi starea 
drenajul slab din această secŃiune s-a datorat acestor 
niveluri foarte ridicate de argilă. În plus, solurile din 
aceste regiuni au salinitate şi conŃinut de sodiu 
ridicat şi, prin urmare, disponibilitatea terenurilor 
pentru diferite utilizări, cum ar fi producŃia agricolă, 
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